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Аннотация. В статье представлен обзор литературы о перспективах ис-
пользования сладкого картофеля для здорового питания. Обсуждаются 
методы получения сладкого картофеля, устойчивого к стрессовым факто-
рам. Предложена информация о происхождении и существующих тради-
ционных методах селекции. Отмечено, что генетическая инженерия мо-
жет значительно повысить эффективность селекционного процесса. Про-
анализированы известные в настоящее время гены, контролирующие ус-
тойчивость к различным видам абиотических и биотических стрессов. Ис-
пользование генетически модифицированных растений может привести к 
получению сортов сладкого картофеля с повышенной устойчивостью к за-
солению, засухе, холоду, болезням и вредителям, что актуально для Казах-
стана. Рассмотрены способы введения чужеродного гена с использовани-
ем агробактериального и биобаллистического метода трансформации. 
Методы генетической инженерии позволяют осуществлять перенос целе-
вых генов в геном сладкого картофеля, однако они нуждаются в усовер-
шенствовании. 
Ключевые слова: сладкий картофель, селекция картофеля, стресс-фак-
торы растений, генномодифицированный батат. 

Туйшдеме. Шолу макаласында тэгп картоптыц пайдалы тагам релнде пай-
далану перспективттИ усынылган. Стресс факторларга тез1мд1 тэгп кар-
топ алу s f l i c T e p i талкыланган. Генетикальщ инженерияныц селекциялык; 
урд1стерд1н тшмдтИн айтарлыктай арттыруы жаздайлары керсеттген. 8р 
турл1 абиотикальщ жэне биотикальщ стресс турлерше тез1мдт1пн артты-
ратын Ka3ipri уакытта белпл1 тендер, агробактерияльщ жэне биобаллисти-
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калык; трансформация эдютерш колдану аркылы бегде гендерд1 енпзу 
тэс1лдер1 талданган. Генетикальщ модификацияланган eciMfliKTepfli пай-
далану, Казакстан ушЫ езекг болып келетш, турл1 зиянкестерге жэне ауру-
парга, сортацдануга, кургакшыльщка, суьщка Te3iMflmiri жогары тэгп кар-
той сорттарын алуга мумюндк бередк 
Туйшд1 сездер: тэгп картоп, трансген, oci мдектердщ стресс-факторлары, 
генномодификацияланган батат. 

Abstract. The article presents a literature review on the prospects of using 
sweet potato for a healthy diet. Article discusses the methods of producing 
sweet potato resistant to stress factors. Provides information about the origin 
and existing conventional breeding methods. It is noted that genetic engineering 
can significantly improve the efficiency of the selection process. Currently known 
genes were analyzed controlling resistance to various kinds of abiotic and 
biotic stresses, methods for introducing foreign genes using agrobacterial 
transformation and biolistic method. The use of genetically modified plants 
may result in sweet potato varieties with increased resistance to salinity, drought, 
cold, diseases and pests, which is important for Kazakhstan. 
Key words: sweet potato, transgene, stressor of plants, genetically modified. 

Введение. Сладкий картофель, или батат (лат. Ipomoea 
batatas) - вид клубнеплодных растений, рода Ипомея, семейства 
Вьюнковые. Это единственный гексаплоид (6х=90) в данном раз-
деле. Ценная пищевая и кормовая культура. Батат - это травя-
нистая лиана с длинными (1-5 м) ползучими лианами, укореня-
ющимися в узлах. Высота куста 15-18 см. Боковые корни батата 
сильно утолщаются и образуют клубни с белой, жёлтой, оран-
жевой, розовой, кремовой, красной или фиолетовой съедобной 
мякотью. Один клубень весит от 200 г до 3 кг и более [1]. 

Клубни батата до 30 см длиной, сочные, с нежной мякотью 
и тонкой кожицей. Они не имеют глазков, и ростки развиваются 
из скрытых почек. Клубни разных сортов могут сильно отличать-
ся по форме. Большинство выращиваемых сортов более или 
менее сладкие, благодаря содержанию сахарозы, глюкозы и фрук-
тозы. На разломе клубня (или на срезанном стебле) выступает 
млечный сок [2]. 

Состав клубней может изменяться в зависимости от конк-
ретного сорта и условий выращивания. Сладкий картофель с 
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оранжевой мякотью является важным источником бета-кароти-
на, и провитаминов витамина А. Так, в 125 г свежих клубней ба-
тата, из большинства сортов с оранжевой мякотью содержится 
достаточно бета-каротинов, чтобы обеспечить дошкольнику су-
точной потребности провитамином А. Батат также является цен-
ным источником витаминов В6, В2, С, Е и содержит достаточное 
количество меди, марганца, железа и цинка [3]. Антоцианы, ко-
торые образуют фиолетовую пигментацию в клубнях (также в 
ягодах и овощах, таких, как черника и красная капуста) являются 
мощными антиоксидантами и имеют хорошую биодоступность 
и, как следствие, они легко всасываются из желудочно-кишеч-
ного тракта в кровоток [4]. Кроме того, сладкий картофель име-
ет статус диетического продукта, применяется как витаминное 
и общеукрепляющее средство [5]. Несмотря на название "слад-
кий", батат может использоваться в питании для диабетиков, 
помогает стабилизировать уровень сахара в крови и снизить 
резистентность к инсулину. По содержанию углеводов, калия и 
натрия батат заметно превосходит шпинат, а его калорийность 
в 1,2-1,5 раза выше, чем у картофеля. Клубни батата широко 
используют в пищу, а семена цветущих сортов - как суррогат 
кофе. Бататовый крахмал в виде слизистых извлечений приме-
няют в медицине как обволакивающее и смягчительное сред-
ство [6]. 

Сладкий картофель выращивается в тропических и субтро-
пических районах земного шара, иногда в тёплых областях уме-
ренной зоны. Особенно популярен в КНР, Индии, Индонезии. Во 
всем мире батат является 6-й самой важной продовольствен-
ной культурой после риса, пшеницы, картофеля, кукурузы, кас-
савы. Площадь возделывания сладкого картофеля составляет 
более 8 млн. га, а объем собранного урожая - более 3 млн. т. 
Ежегодно производится свыше 106 млн. т сладкого картофеля. 
При этом на долю развивающихся стран приходится 95 % обще-
го производства [2]. Благодаря простоте выращивания и высо-
кой технологичности, сладкий картофель считается культурой 
продовольственной безопасности и основным продуктом пита-
ния в сельской экономике многих стран [5,6]. Важность батата 
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как продовольственной культуры стремительно растет в неко-
торых частях мира: Юго-Восточная Азия, страны Африки южнее 
Сахары, Южная Америка. Основными лидирующими странами в 
посевных площадях сладкого картофеля в мире являются Ки-
тай, Нигерия, Танзания и Уганда, что составляет 75 % мирового 
производства [7]. В Казахстане сладкий картофель агропромыш-
ленно не выращивают. 

Сладкий картофель - новая сельскохозяйственная культу-
ра для нашей республики, которая в южных регионах может стать 
альтернативой картофелю. При средней урожайности 15-20 т с 
1 га, примерно как у картофеля, ценность батата гораздо выше 
по витаминному составу и диетическим качествам. 

Происхождение и методы селекции сладкого картофе-
ля. Батат, сладкий картофель (лат. Ipomoea batatas), одна из 
древнейших сельскохозяйственных культур. Происхождение и 
одомашнивание сладкого картофеля, как считается, было нача-
то в Центральной или в Южной Америке, но точных данных о 
том, когда человек начал его выращивать, нет [8]. В Централь-
ной Америке сладкий картофель был одомашнен по крайней 
мере 5 тыс. лет назад [9]. В Южной Америке остатки перуан-
ского сладкого картофеля были найдены еще в 8000 г. до н.э. 

По предположению некоторых ученых, /. batatas начал про-
изводится на территории между полуостровами Юкатан в Мек-
сике и в устье р. Ориноко в Венесуэле [10]. /. batatas был скорее 
всего распространен местными жителями в странах Карибского 
бассейна и Южной Америки в 2500 г. до н.э. Каким образом шло 
распространение батата на такие большие расстояния, до сих 
пор является предметом научных споров. Гипотеза о том, что 
клубни разносились океанскими течениями, была исключена, по-
скольку они портятся в морской воде. Позднее испанцы завезли 
батат в Испанию и на Филиппины, откуда это растение широко 
распространилось от стран Средиземноморья до Дальнего Во-
стока. Сейчас батат известен только в культурном виде [11]. 

В исследовании, опубликованном в 2015 г., ученые из Гент-
ского университета и Международный центр картофеля обнару-
жили, что геном культивируемых сладкого картофеля содержит 
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последовательности ДНК из Agrobacterium, гены активно эксп-
рессируются в растениях. Открытие трансгенов было сделано 
при выполнении метагеномного анализа генома сладкого кар-
тофеля для вирусных заболеваний. Трансгены наблюдались как 
в близкородственных диких родственниках сладкого картофеля, 
а также были обнаружены в более отдаленное в отношении к 
диким видам. Это наблюдение позволяет сделать вывод, что 
культивируемый сладкий картофель - первый известный при-
мер естественной трансгенной пищевой культуры [12-14]. 

Для создания устойчивых к стрессовым факторам линий 
сладкого картофеля, а также с целью повышения урожайности 
и продуктивности сельскохозяйственных культур, применяют раз-
личные методы селекции. Одним из традиционных методов, ис-
пользуемых для получения новых сортов, является скрещива-
ние между собой генотипов с различными наследственными 
факторами и получение гибридов, которые могут обладать при-
знаками и свойствами родительских форм. Однако улучшение 
сладкого картофеля с помощью традиционных методов селек-
ции было очень медленным по сравнению с другими культура-
ми, такими, как кукуруза или соя. Гибриды не могут быть получе-
ны даже от половых скрещиваний между сортами, принадлежа-
щими к одной и той же несовместимой группе. Это ограничива-
ет генетические ресурсы, используемые большинством селек-
ционеров для таких признаков, как устойчивость к болезням, 
насекомым и нематодам [15]. Несовместимость вызвала много-
численные проблемы при гибридизации желаемых родителей в 
группе I.batatas. Вероятно, еще большие проблемы в межвидо-
вой или межродовой гибридизации [16]. Некоторые попытки для 
преодоления несовместимости на основе использования ме-
тодов опыления почек, старого цветочного опыления и различ-
ных физических и химических обработок стигмы до опыления, к 
сожалению, не увенчались успехом. Соматическая гибридиза-
ция посредством слияния протопластов являлась эффективным 
методом преодоления ограничений сексуальных скрещиваний 
[17]. Этот метод предлагал большие возможности для достиже-
ния межвидовых и широких скрещиваний сладкого картофеля, 
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в надежде перенести желаемые гены из диких видов в культиви-
рованный сладкий картофель. Данные последних лет показыва-
ют, что генетическая инженерия предлагает новые пути для улуч-
шения культуры сладкого картофеля и значительного повыше-
ния ее эффективности [18]. Как указал Президент Республики 
Казахстан, озвучивая стратегию "Казахстан - 2050": новый поли-
тический курс состоявшегося государства" (г. Астана, 2012 г.), 
"высокие темпы роста мирового народонаселения резко обостря-
ют продовольственную проблему. Нам вполне по силам совер-
шить качественный рывок в сельскохозяйственном производ-
стве". Такой качественный рывок возможен только при условии 
разработки современных, высокоэффективных агротехнологий". 
В связи с этим в последующем Послании главы государства Н.На-
зарбаева народу Казахстана "Казахстанский путь - 2050: еди-
ная цель, единые интересы, единое будущее" (Астана, 2014 г.) 
отмечено, что "важно не отставать от времени, и наряду с про-
изводством естественного продовольствия, вести разработку ген-
номодифицированных культур". 

Генная инженерия растений - это эффективный подход для 
получения растений с заданными свойствами, который позво-
ляет не только переносить целевые гены из одних организмов в 
другие, но и направленно регулировать работу собственных ге-
нов растений, комбинируя различные молекулярно-биохимичес-
кие системы клетки. Кроме того, с помощью этого метода для 
селекции сладкого картофеля можно использовать огромное 
количество генов, выделенных из других видов. При этом в пос-
леднее время для генетической трансформации растений ис-
пользуются гены, выделенные у растений. Следовательно, с 
помощью генетической инженерии можно не только улучшить 
те или иные, имеющиеся качества у растения, как при традици-
онной селекции, но и производить совершенно новые генотипы, 
которые невозможно получить традиционными методами. Со-
здание растений с заданными свойствами, такими, как устойчи-
вость к абиотическим и биотическим факторам среды, позволит 
получать новые гибриды и сорта растений с повышенной про-
дуктивностью и качеством, способные произрастать в зонах рис-
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кованного земледелия Казахстана. Таким образом, сладкий кар-
тофель может стать одной из основных культур для пищевых, 
кормовых и технических целей в стране. В связи с этим метод 
генной инженерии для селекции сладкого картофеля является 
перспективным направлением в биотехнологии растений в Ка-
захстане [17]. 

Батат имеет очень высокую генетическую изменчивость. 
Следовательно, различия ответа культуры тканей на среду мо-
гут иметь большую значимость в зависимости от генотипа. По-
этому оптимизация питательных сред для культуры меристемы 
батата очень важна. Преимущество жидкой питательной среды 
заключается в легкой доступности воды и растворенных веществ 
по всей поверхности эксплантов. У растительных клеток и тка-
ней в питательной среде отсутствует автотрофная способность. 
Даже ткани, которые изначально зеленые или приобретают зе-
леные пигменты в особых условиях в период культуры не авто-
трофные. Вследствие этого в большинстве случаев нормаль-
ные функции хлоропластов либо отсутствуют, либо блокируют-
ся [19]. Полученные результаты указывают, что сахароза не толь-
ко выступает в качестве источника углерода, но также и в каче-
стве осмотического агента. Результаты ясно показали, что сре-
да, которая используется для культуры в пробирке других сор-
тов батата из разных агроэкологических зон, не совсем подходит 
для сортов, участвующих в экспериментах из-за очень высокого 
уровня генетического разнообразия [20]. 

Методы, применяемые для трансформации сладкого кар-
тофеля. Значительные успехи в области культивирования in vitro 
на искусственных питательных средах позволили управлять про-
цессами морфогенеза и регенерации растений. Появилась воз-
можность в качестве экспланта, т. е. исходного материала для 
культивирования, использовать изолированные клетки, ткани и 
органы. В связи с этим данные методы стали основой для при-
менения в генетической инженерии. 

Основным методом введения чужеродных генов в растения 
сладкого картофеля является агробактериальный метод транс-
формации, т. е. перенос чужеродных генов в реципиентный ге-
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ном растений осуществляется с помощью Agrobacterium 
tumefaciens. Среди различных методов переноса гена использо-
вание агробактеральной системы трансформации остается 
приоритетным для многих исследователей, так как метод не 
предусматривает использование сложного оборудования и 
позволяет получить чистый трансген [19]. Соматический эмбри-
огенез считается наиболее подходящим для агробактеральной 
трансформации сладкого картофеля из-за высокой эффектив-
ности и способности Agrobacterium инфицировать с использо-
ванием эмбриогенного каллуса. Он также продуцирует менее 
химерные трансгенные растения, чем органогенез ростка . 

Целевой ген клонируют в подходящий вектор, который со-
держит нуклеотидные Т-ДНК. Такая конструкция трансформиру-
ется в подходящий штамм Е. coli, размножается и переносится в 
клетки агробактерий, содержащую Ti-плазмиду или бинарную 
векторную плазмиду с генами вирулентности. В результате со-
держащийся целевой ген внедряется в геном растительной клет-
ки при помощи инкубации поврежденных клеток растений. В ка-
честве эксплантов сладкого картофеля используют каллусы не-
зрелых зародышей [21]. 

Другим методом переноса генов является биобаллистичес-
кий метод трансформации, называемый иначе "биологической 
баллистикой", "методом бомбардмента" или "методом генной 
пушки". Суть этого метода заключается в установках микрочас-
тиц золота или вольфрама с нанесенной на них ДНК, которыми 
ускоряют при помощи сжатого гелия и проникают в ДНК клетки 
мишении, как следствие, в ядро, что повышает эффективность 
трансформации [22]. Биобаллистический способ трансформа-
ции имеет такие недостатки, как низкая эффективность, неста-
бильность, малая емкость вводимых конструкций и высокая сто-
имость. На настоящий момент значительно большую экономи-
ческую эффективность и стабильность результатов обеспечи-
вает введение генов с помощью агробактериальной трансфор-
мации [23]. 

Абиотические стрессовые факторы. Устойчивость к ос-
новным биотическим и абиотическим стрессам - одно из основ-
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ных требований, которые предъявляются к современным сор-
там сельскохозяйственных культур и технологиям их выращива-
ния. Для достижения стабильного результата в изменчивых усло-
виях среды важно не только правильно выбрать сорт, но и приме-
нить приемы возделывания, способные максимально мобилизо-
вать потенциальные защитные силы организма растений [24]. 

В последние годы наблюдается растущий интерес к изуче-
нию защитной реакции растения против различных неблагопри-
ятных факторов, таких как окислительный стресс (оксидативный 
стресс). При абиотических стрессовых условиях растения испы-
тывает окислительный стресс, связанный с усиленным образо-
ванием активных форм кислорода, повреждающих мембраны и 
макромолекулы [25]. Все формы жизни сохраняют восстанавли-
вающую среду внутри своих клеток. Клеточный "редокс-статус" 
поддерживается специализированными ферментами в резуль-
тате постоянного притока энергии. Нарушение этого статуса 
вызывает повышенный уровень токсичных активных форм кис-
лорода, как пероксиды и свободные радикалы. Наиболее опас-
ная часть окислительного стресса - это образование активных 
форм кислорода (АФК), в которые входят свободные радикалы и 
пероксиды. Большинство АФК постоянно образуются в клетке, 
но их уровень в норме настолько небольшой, что клетка либо 
инактивирует их с помощью антиоксидантной системы, либо 
заменяет повреждённые молекулы [26]. Таким образом, АФК, 
образующиеся в качестве побочных продуктов нормального кле-
точного метаболизма (в основном из-за небольшой утечки элек-
тронов в дыхательной цепимитохондрии, а также других реак-
ций в цитоплазме), не вызывают повреждения клетки. Однако 
уровень АФК, превышающий защитные возможности клетки, вы-
зывает серьёзные клеточные нарушения (например, истощение 
АТФ) и, как результат, разрушение клетки. В зависимости от силы 
стресса клетки могут погибнуть вследствие апоптоза, когда внут-
реннее содержимое клетки успевает деградировать до неток-
сичных продуктов распада, или в результате некроза, когда сила 
окислительного стресса слишком велика [27]. При некрозе кле-
точная мембрана нарушается и содержимое клетки высвобож-
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дается в окружающую среду, что может в результате повредить 
окружающие клетки и ткани. 

Главную роль в защите клеток от окислительного стресса 
играют антиоксиданты, к которым относятся супероксиддисму-
таза, аскорбатпероксидаза, глутатионредуктаза и каталаза [28]. 

Транскрипционный фактор MYB играет важную роль в регу-
ляции многих вторичных метаболитов, в том числе антоцианов. 
Исследование было направлено на повышение устойчивости к 
экологическим стрессам и повышение антоцианов. В трансген-
ных растениях картофеля экспрессировался транскрипционный 
фактор IbMYBI под контролем окислительно-индуцируемого 
пероксидазного промотора SWPA2, который был успешно гене-
рирован с помощью агробактериальной трансформации. Линии 
картофеля были испытаны на устойчивость к повышенному за-
солению, УФ-излучению и засухе. Трансгенные растения карто-
феля после обработки 400 mMNacI показали высокое количество 
вторичных метаболитов, в том числе фенолов, антоцианов, фла-
воноидов, по сравнению с контрольными растениями [29]. По-
лученные результаты свидетельствуют о том, что усиленная 
экспрессия IbMYBI влияет на проявления вторичного метабо-
лизма, что приводит к устойчивости растений к экологическим 
стрессам [30]. 

Так, Wang из Научно-исследовательского института бата-
та, Китайской академии сельскохозяйственных наук с соавтора-
ми исследовали трансгенные растения с повышенным уровнем 
супероксиддисмутазы (СОД) и аскорбатпероксидазы, которые 
обладают устойчивостью к окислительному стрессу и устойчи-
вы к засолению [31]. В полученных трансгенных растениях слад-
кого картофеля, устойчивого к засолению, применяли химерную 
конструкцию, которая была разработана для экспрессии супе-
роксиддисмутазы и аскорбатпероксидазы в хлоропластах расти-
тельных клеток, и вектором, называемым pSSA-K, который вклю-
чал окислительно-индуцируемый пероксидазный промотор 
(SWPA2), и последовательность терминатора конститутивного 
промотора вируса мозаики цветной капусты (CaMV 35S) [32]. 

Исследование Li с соавторами в своих экспериментах оце-
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нивали толерантность к различным экологическим стрессам, 
применяя метилвиологен, который служит окислительным стрес-
сом, повышенной температурой, и солевым стрессом с приме-
нением гена нуклеозид-дифосфаткиназы Arabidopsis NDPK2 
(AtNDPK2), который, как известно, регулирует экспрессию анти-
оксидантных генов в растениях, под контролем окислительно-
индуцируемого пероксидазного промотора SWPA2 и энхансера-
вируса мозаики цветной капусты (CaMV 35S) [33]. Ген AtNDPK2 
участвует в регуляции транскрипции в ответ на патоген и абио-
тический стресс. Результаты исследования показали, что избы-
точная экспрессия NDPK2 под контролем окислительно-индуци-
руемого пероксидазного промотора SWPA2 значительно усили-
ла повышенную устойчивость к различным стрессовым факто-
рам и сократила степень повреждения по сравнению с конт-
рольными растениями после обработки метилвиологеном [34]. 

Также немаловажную роль в защите организма от окисли-
тельного стресса играют каротиноиды, которые в растениях 
являются природными органическими молекулами с разнообраз-
ными важными биологическими функциями. Каротиноиды выпол-
няют функции антиоксидантов и являются провитаминами А, 
например, /3-каротин, является предшественником витамина А 
[35]. К антиоксидантным ферментам каротиноида относятся 
/3-каротин, а-каротин, ликопин, зеаксантин, и лютеин. Так, на-

пример, Young-MinGoo из Восточного Шангчеонского института 
лекарственных трав вместе с соавторами исследовали транс-
генные растения с повышенным уровнем экспресии IbOr гена, 
отвечающего за накопление каротиноидов в организме. В полу-
ченных трансгенных растениях сладкого картофеля с повышан-
ным уровнем каротиноидов применяли конструкцию рекомби-
нантного Т-ДНК вектора, построенного путем размещения IbOr 
гена (выделенного из сладкого картофеля) под окислительно ин-
дуцируемый пероксидазный промотор (SWPA2) и nos термина-
тор. Результаты исследования показали, что повышенное содер-
жание каротиноидов в листьях и клубнях коррелировалось с по-
вышенной устойчивостью к засолению, метилвиологен-окисли-
тельному стрессу и радикальной активности [36]. 
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Sun На Kim вместе с соавторами в своих исследованиях 
также доказал важную роль IbOr гена в корреляции уровня каро-
тиноидов и в устойчивости растений к засолению [37]. 

В дальнейшем Sun Ha Kim вместе с соавторами в своих 
экспериментах исследовал повышение общего уровня кароти-
ноидов и p-каротина для устойчивости к засолению, путем сни-
жения концентрации гидроксилазного p-каротина. Гидроксилаз-
ный p-каротин (CHY-/3) является ключевым регуляторным фер-
ментом в бета-бета-ветви биосинтеза каротиноидов и катали-
зирует гидроксилирование p-каротина в p-криптоксантин и 
Р-криптоксантин в зеаксантин. Снижение экспрессии генов 
lbCHY-/3 изменил состав и уровень каротиноидов между нетранс-
генными (NT) и трансгенными клетками. Полученные результа-
ты указывают на то, что понижения концентрации гидроксилаз-
ного p-каротина увеличило содержание p-каротина и каротино-
идов в клетках трансгенных растений и повысило их антиокси-
дантную способность [38]. 

Корейскими учеными было продемонстрировано сравнение 
промотора SWPA2 и конститутивного промотора (CaMV 35S), с 
присутствием репортного гена бета-глюкуронидаза (GUS) на 
устойчивость к экологическим стрессам. Воздействием сильно-
го окислительно-индуцируемого пероксидазного промотора 
SWPA2, который был клонирован из сладкого картофеля и вве-
ден в растения трансгенного табака и культивированием клеток 
на воздействие окружающей среды [39]. Установлено, что про-
мотор SWPA-2 кодирует анионную пероксидазу, которая эксп-
рессируется на высоком уровне в ответ на окислительный 
стресс. Промотор SWPA-2 содержал несколько имеющих cis-эле-
ментных последовательностей таких, как GCN-4, АР-1, HSTF, 
SP-1. Применяя транзиентный анализ экспрессии в табачных про-
топластах, с 5 различными 5'-делециями мутантов промотора 
SWPA-2 с присутствием бета-глюкуронидазы (GUS) ген-репор-
тера, мутанты показали примерно в 30 раз более высокую эксп-
рессию GUS, чем в вирусе мозаики цветной капусты (CaMV 35S). 
Применение промотора SWPA-2 в трансгенные растения таба-
ка была сильно выражена ответ-реакция на экологический 
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стресс, в том числе перекиси водорода, ранений, и воздействи-
ем УФ-обработкой [40]. 

Одной из наиболее распространенных реакций на воздей-
ствие стрессовых факторов у растений является синтез различ-
ных типов совместимых органических растворов. Осмолиты -
это соединения с низким молекулярным весом, не токсичные 
при высоких концентрациях в клетке. Осмолиты делятся на ами-
нокислоты, в которые входят пролин, аланин, бетаин, глицин-
бетаин. Как известно, глицин-бетаин защищает растение путем 
стабилизации высокоупорядоченных структур белков и мембран. 
Накопление глицин-бетаина повышает толерантность к различ-
ным абиотическим стрессам [41]. 

Было изучено введение гена, кодирующий бетаин альде-
гид-дегидрогеназу (BADH), который участвует в биосинтезе гли-
цин-бетаина в растениях [42]. Ген хлорпластического бетаин 
альдегид-дегидрогеназы BADH, выделенного из шпината Spinacia 
Oleracea (SoBADH), был введен в сладкий картофель с помощью 
агробактериальной трансформации, содержащей бинарный век-
тор pCSoBADH. Сверхэкспрессия SoBADH в трансгенном батате 
показала повышенную толерантность к различным абиотичес-
ким стрессам, в том числе к окислительному стрессу, низкой тем-
пературе и засолению. Повышение активности бетаин аль-
дегид-дегидрогеназы и накопление глицин-бетаина в трансген-
ных линиях растений приводит к защите от повреждения клеток 
посредством поддержания целостности клеточных мембран, 
усилению фотосинтетической активности, снижению производ-
ства активных форм кислорода (АФК) [43]. 

Биотические стрессовые факторы. Лимитирующими фак-
торами при выращивании сладкого картофеля в мире являются 
болезни и вредители, которые вызывают значительную потерю 
урожая [44-46]. 

Сладкий картофель подвергается нападениям со стороны 
многочисленных патогенов. В частности, сладкий картофель 
может быть заражен грибковыми заболеваниями, вызванными 
Alternaria поражающие листья (A. bataticola, A. tenuissima А. 
alternata), вызывающие гниль различных участков растений 
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(Ceratocystis fimbriata, Penicillium expansum, Macrophomina 
phaseolina, Botrytis cinerea, Rhizopus oryzae, Helicobasidium mompa 
и т.д.) болезнь ржавчины (Albugo ipomoeae-panduratae и 
Coleosporium ipomoeae) болезнь паршы (Sphaceloma batatas) и 
т.д. Кроме того, сладкий картофель подвергается бактериаль-
ным заболеваниям, как бактериальный вилт, вызванный 
Agrobacterium tumefaciens, болезнь маленьких листьев, вызван-
ная Candidatus Phytoplasma aurantifolia, бактеральная гниль ли-
стьев, вызванная Dickeya dadantii и т.д. [47]. 

Сладкий картофель размножается вегетативно, и поэтому 
устойчивость к вирусным болезням у посадочного материала 
необходима в производственных условиях. Потери урожая, выз-
ванные вирусными заболеваниями, достигают 20-40%. Извест-
но, что более 30 вирусов могут заражать сладкий картофель. 

Вирус перьевой пятнистости сладкого картофеля (SPFMV) 
- наиболее распространённый в мире заражающий батат. При 
синергическом взаимодействии с вирусом хлоротической карли-
ковости сладкого картофеля (SPCSV) развивается вирусная бо-
лезнь сладкого картофеля (SPVD). Потеря урожая при этой бо-
лезни составляет 65-72 % в зависимости от сорта. Исследова-
ния в Перу для определения влияния SPFMV и SPCSV, каждого 
в отдельности и в двойной инфекции, на урожай батата показа-
ли следующее: сорта Джонатан и Костанеро, инфицированные 
SPFMV, не показывают каких-либо симптомов и влияют на уро-
жай листьев и корней незначительно. SPCSV вызвал значитель-
ное снижение урожайности батата, но при двойной инфекции 
SPFMV и SPCSV вызвало SPVD и резкое снижение урожая [48]. 
До 1995 г. большая часть работы по вирусам сладкого картофе-
ля была посвящена изучению SPFMV вируса, но в последние 18 
лет в связи с появлением молекулярной биологии были прове-
дены различные комплексные исследования по вирусному со-
ставу и последствию вирусных заболеваний [48-51]. Вирусные 
заболевания являются вторым по значимости биотическим 
стрессом для сладкого картофеля после повреждений долгоно-
сиком [52]. Как правило, вирусы сладкого картофеля способны 
совместно заразить растения и серьезно ограничить производ-
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ство клубней [53]. Потери урожая, вызванные этими вирусными 
заболеваниями, составляют 20-40%, но также могут достигать 
100%, как в некоторых африканских странах [54,55]. Более 30 
вирусов, как сообщается, могут заражать сладкий картофель по 
всему миру, но большинство из них протекают бессимптомно 
[56]. Одиннадцать из этих вирусов были обнаружены в Китае [57], 
в том числе вирус сладкого картофеля С6 (SPC6V) [58], вирус 
сладкого картофеля хлоротичной пятнистости (SPCFV) [59], ви-
рус сладкого картофеля хлоротичной карликовости сладкого кар-
тофеля, колимовирус сладкого картофеля (SPCV) [52-54], Вирус 
перьевой пятнистости (SPFMV) [58,60,61], вирус сладкого кар-
тофеля листовой курчавости (SPLCV) [46], латентный вирус слад-
кого картофеля (SwPLV) [60,61], вирус мягкой пятнистости слад-
кого картофеля (SPMMV) [58], вирус мягкой зернистости сладко-
го картофеля (SPMSV), G вирус сладкого картофеля (SPVG) и 
вирус сладкого картофеля (SPV2) или Y вирус сладкого карто-
феля (SPVY) [60,61]. SPFMV, SwPLV и SPCFV были признаны 
наиболее часто встречающимися вирусами, которые больше 
всего повреждают урожай в Китае [57]. Поражения этих 3-х виру-
сов в основных производственных регионах Китая от 21-100% 
[62,63], в результате годовые экономические потери составля-
ют около $ 639 млн. в китайской промышленности сладкого кар-
тофеля. Развитие технологии следующего поколения секвени-
рования (NGS) обеспечивает высокочувствительный метод об-
наружения вирусов и диагностики [64]. 

Получены результаты исследования и сравнения высоко-
качественных семенных безвирусных клубней и фермерского 
материала. Исследования проводились на 9 сортах в Южной 
Корее. Общий урожай безвирусного материала батата был выше 
на 12-49% среди разных сортов, чем фермерского материала 
тех же сортов. Значение урожая между безвирусным и фермер-
ским материалом было 1,625 kg/Ю акров и 1,230 kg/Ю акров 
соответственно. Выход товарных клубней из безвирусного мате-
риала составил 65,6 %, и это значительно выше, чем из фер-
мерского материала 57,8% [65]. 
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Выводы 
Сладкий картофель - новая перспективная сельскохозяй-

ственная культура для нашей республики, которая в южных ре-
гионах может стать альтернативой картофелю. Кроме того, слад-
кий картофель имеет статус диетического продукта. Однако в 
Казахстане его широкое использование ограничено стрессовы-
ми почвенно-климатическими условиями произрастания. 

Значительную помощь в повышении эффективности селек-
ционного процесса для получения новых сортов в Казахстане 
может стать генетическая инженерия. Существующие методы 
генетической инженерии позволяют осуществлять перенос це-
левых генов в геном сладкого картофеля. Однако данные мето-
ды нуждаются в усовершенствовании, в том числе и для сладко-
го картофеля. При этом информация о структуре генов, отвеча-
ющих за устойчивость к абиотическим и биотическим факторам 
среды, с каждым годом обогащается. Успехи в области молеку-
лярной биологии и генетики говорят о том, что генетический пул, 
в том числе растительных видов, будет обогащаться в геомет-
рической прогрессии, что делает генетическую инженерию од-
ним из самых перспективных направлений по созданию новых 
высокопродуктивных сортов сельскохозяйственных культур. 
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